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热处理 对 高 Nb-TiAl 合 金 板 材 组 织 
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摘 要 研究 了 不 同 热处理 工艺 对 高 Nb-TiA1 合 金 板材 的 显 微 组 织 及 力学 性 能 的 影响 。 采 用 铸 锭 原料 直接 包 套 热 轧 制备 的 板 
材 主 要 由 残余 粗 化 的 片 层 团 、 再 结晶 z 晶 粒 和 沿 轧 制 方向 带 状 分 布 的 8 相 组 成 。 通 过 不 同 的 热处理 工艺 可 以 消除 残余 片 层 和 
B 相 , 分 别 获 得 典型 的 双 态 组 织 、 近 片 层 组 织 和 全 片 层 组 织 。 对 热处理 后 具有 双 态 组 织 的 板材 进行 了 室温 和 高 温 力学 性 能 测 
试 , 结果 表明 : 经 热处理 后 , 热 轧 板 材 的 室温 延伸 率 达 到 0.5%, 届 服 强度 和 抗 拉 强度 分 别提 高 到 646 MPa 和 691 MPa, 与 铸 态 
相 比 , 其 室温 强度 和 塑性 得 到 了 改善 , 在 850-900C 之 间 材 料 发 生 韧 脆 转 变 , 并 且 相 应 断裂 机 理 从 脆性 的 穿 晶 断裂 转变 为 孔 
洞 的 形 核 和 聚集 。 
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ABSTRACT Effect of heat treatment on the microstructure and mechanical properties of a high Nb-con- 
taining TiAl alloy sheet was investigated, which was fabricated by directly hot-rolling a packed alloy ingot. 
The obtained sheet mainly consisted of remnant coarsening lamella, recrystallized y grains and strip-like 
6 phase along rolling direction. Followed by variant heat treatments, the coarse lamella and 6 phase 
were eliminated, and various typical microstructures were appeared, such as duplex, near fully lamellar 
and fully lamellar ones. Mechanical properties of the sheet with duplex microstructure were tested at 
room and high temperatures respectively. The results showed that the strength and ductility of the sheet 
at room temperature were improved after heat treatment. The brittle-ductile transition temperature was in 
the range of 850-900'C, and the corresponding fracture mode transformed from transgranular fracture to 
the nucleation and coalescence of voids. 

KEY WORDS metallic materials, high Nb-TiAl alloy, hot-pack rolling, heat treatment, duplex microstruc- 
ture, mechanical property 


钛 铝 基 合金 具有 较 低 的 密度 , 优异 的 高 温 强 度 、 ”上 度 仍 低 于 850'C 。 相 比 于 普通 钛 铝 基 合金 , 高 Nb- 
抗 氧 化 性 和 抗 蠕 变性 能 , 是 一 种 极 有 发 展 潜力 的 轻 人 于 高 熔点 合金 元 素 Nb 的 添加 , 有 效 


质 高 温 


口 


水 


结构 材料 "3。 尽 管 通过 合金 化 和 组 织 控制 ”地 提高 了 合金 的 熔点 和 有 序 化 温度 , 其 使 用 温度 可 
可 以 提高 其 力学 性 能 , 但 是 普通 钛 铝 基 合金 使 用 温 提高 到 900C 及 以 上 。 同时 , 高 Nb-TiAl 基 合金 还 
具有 更 好 的 抗 氧化 性 能 , 且 兼 具 钛 铝 合金 密度 小 、 


国家 重点 基础 研究 发 展 计划 2011CB605501 资助 项 目 。 前 体 结构 简章 和 易于 通过 控制 显 微 组 织 进而 改善 
2014 年 9 月 30 日 收 到 初稿 ; 2015 年 1 月 26 日 收 到 修改 稿 。 性 能 的 优点 中 。 
本 文联 系 人 : 林 均 品 , 教授 经 过 多 年 的 基础 研究 , 高 Nb-TiAl 基 合金 目前 
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已 经 进入 实用 化 阶段 ， 
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其 板材 的 制备 和 应 用 是 实现 ”Nb-TiAl 合 金 几 个 重要 相 变 点 温度 为 : (1) 由 a 单 相 区 


其 实用 化 的 一 个 重要 研究 方向 。 目 前 , 钛 铝 合 金 板 进入 gty 两 相 区 的 温度 为 1330'C; (2) 在 gaty 两 相 区 
材 制备 方法 主要 有 和 铸 锭 冶金 法 “9 和 粉末 冶金 法 "” ”中 , g 与 y 相 体积 分 数 相等 的 温度 为 1250'C; (3) 共 析 温 
然而 两 者 工艺 均 比 较 复杂 , 对 设备 要 求 较 高 。 因 此 ， ” 度 为 1175'C。 从 热 轧 板材 上 线 切 制 取 出 若干 10 mmx 
有 必要 开发 出 一 种 短 流程 高 效率 的 制备 工艺 。 本 课 ”10 mm 的 正方 形 小 样 , 在 箱 式 炉 中 进行 热处理 。 热 


o 


题 组 基于 此 开发 出 了 一 种 冶金 铸 锭 直接 包 套 热 轧 制 。 轧 板材 热处理 工艺 的 具体 参数 见 表 1。 
备 大 尺寸 高 Nb-TiAl 合 金 板材 的 制备 工艺 。 热 轧 板 分 别 从 铸 狂 和 板材 轧 向 上 通过 线 切 割 切取 室温 与 
材 的 性 能 不 仅 取 决 于 合金 成 分 、 制 备 工 艺 , 同时 取决 ”高温 拉 伸 板 状 试 样 , 试 样 的 标 距 部 分 为 14 mmx4 mmx 


于 后 续 的 热处理 工艺 等 。 轧 后 热处理 工艺 的 制定 对 ”1.5 mm, 在 CM75105 电子 万 能 实验 机 上 测试 板材 的 
板材 的 组 织 和 性 能 具有 重要 意义 。 本 文 主要 研究 热 。” ”室温 和 高 温 力学 性 能 , 拉 伸 应 变速 率 为 5x10" s"。 


二 


处 理 


实验 用 合金 名 义 


工艺 对 轧 后 显 微 组 织 和 力学 性 能 的 影响 。 为 了 便于 分 析 显 微 组 织 演 变 , 所 有 的 观察 面 都 
1 实验 方法 


为 板材 的 纵 截面 。 利 用 Supra 55 型 扫描 电镜 背 散射 
电子 成 像 模式 (BSE-SEM) 研 究 试 样 的 铸 态 组 织 、 轧 
成 分 为 Ti-45Al-8.5Nb-0.2B- 后 组 织 和 热处理 组 织 。BSE-SEM 观 察 用 试 样 通过 


0.2W-0.02Y 合金 铸 锭 由 等 离子 冷 床 炉 熔 炼 制 得 , 铸 电解 抛光 方法 制备 , 电解 液 为 65% 甲 醇 +30% 正 丁 
锭 重 2t。 随 后 直接 从 舌 狂 上 切取 尺寸 为 120 mmx 。 醇 +5% 高 毛 酸 (体积 分 数 )。 用 Inca X-Max 型 能 谱 仪 
80 mmx15 mm 的 长 方形 坯料 , 装 入 特殊 设计 的 不 锈 (Eps) 和 APD-10 型 X 射 线 衍射 仪 (XRD, CuK) 分 别 


钢 包 套 中 , 包 套 焊接 后 


进行 包 套 热 轧 。 开 轧 温度 为 。 分 析 组 织 成 分 与 相 组 成 。 


1280'C, 轧 前 保温 30 min, 道 次 压 下 量 平均 为 25%， 


道 次 回炉 时 间 为 15 min。 经 过 4 道 次 热 轧 后 , 板材 2 结果 与 讨论 
的 平均 厚度 为 4.5 mm, 总 变形 量 达到 了 70%。 2.1 原始 铸 态 组 织 

合金 相 变 点 的 确定 对 热处理 工艺 参数 的 选择 非 图 1 为 高 Nb-TiAl 合 金 的 铸 态 组 织 。 从 图 14 可 
常 重要 。 综 合 差 热 分 析 和 金 相 显 微 组 织 观察 , 该 高 。 以 看 出 , 铸 态 组 织 为 典型 的 近 片 层 组 织 , 主要 由 层 片 


表 1 高 Nb-TiAl 合 金 热 轧 板材 的 热处理 工艺 
Table 1 Heat treatment processes of high Nb-TiAl alloy sheet 


Heat treatment Microstructure 


No. 
HT1-1 1250°C/8 h+900°C/1 ht+FC 
HT HT1-2 1250°C/16 h+900°C/1 h+FC DP 
HT1-3 1250°C/24 h+900°C 1 h+FC 
HT2 1300°C/1 h+1250°C/4 h+900°C/1 ht+FC DP 
HT3 1320°C/30 min+900°C/1 ht+FC NFL 
HT4 


1335°C/30 min+900°C/1 ht+FC FL 


Note: DP: duplex; NFL: near fully lamella; FL: fully lamella 


MG 


Gs Es SNe er | 

SY, NS \ | | 
长 NAN WW | 
SS 中 ZZ 


1 高 Nb-TiAl 基 合金 的 铸 态 组 织 


Fig.1 Microstructure of as-cast high Nb-TiAl alloy, (a) low magnification, (b) phase 
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状 晶 团 (w+ 力 和 少量 分 布 在 片 层 团 间 的 白色 衬 度 B 相 
及 黑色 衬 度 等 轴 7 唱 粒 组 成 。 由 于 硼 元 素 添 加 和 1 凝 
固 路 线 , 片 层 团 尺寸 比较 细小 , 约 为 150 ym。 同时 ， 
微量 元 素 B 和 YY 的 添加 导致 在 片 层 团 晶 界 和 内 部 存 
在 少量 的 白色 点 状 和 条 状 的 硼 化 物 以 及 少量 点 状 
Y20;。 进 一 步 观 察 发 现 (图 1b), 5 相 不 仅 存在 于 片 层 
团 间 , 而 且 在 片 层 团 内 也 有 分 布 , 这 分 别 是 由 pB 偏 析 
和 w 偏 析 造 成 的 。 铸 态 高 Nb-TiAl 合 金 EDS 微 区 成 
分 分 析 ( 表 2) 表 明 , 8 相 富 含 Nb 和 W、 贫 Al, 说 明 Nb 
和 W 是 5 稳定 元 素 。 铸 态 合金 的 XRD 谱 ( 图 2)i 
步 证 明 pB 相 的 存在 。 
2.2 轧 态 组 织 

高 Nb-TiAl 合金 铸 锭 经 包 套 热 轧 后 , 板材 的 
BSE 显 微 组 织 像 如 图 3 所 示 。 从 图 3a 可 以 看 出 , 轧 
后 的 组 织 主 要 由 再 结晶 ; 晶 粒 , 残余 片 层 团 和 沿 轧 问 
呈 带 状 分 布 的 5 相 组 成 。 图 3b 显示 残余 片 层 团 主 要 
由 粗 化 的 ? 板 条 构成 , 表明 在 热 轧 过 程 中 , 片 层 团 发 
生 ; 粗 化 。 从 高 倍 BSE 照 片 (图 3c) 可 以 观察 到 , 等 有 
的 再 结 唱 唱 粒 沿 轧 向 被 拉 长 , 并 且 在 三 又 唱 界 处 存 
在 白色 衬 度 的 8 相 。 对 硼 化 物 观察 发 现 , 针 状 硼 化 物 
经 热 轧 后 被 破碎 成 几 段 (图 3d)。 破 碎 的 硼 化 物 有 利 
于 后 续 的 组 织 控制 和 力学 性 能 的 改善 。 
2.3 热处理 对 轧 态 显 微 组 织 的 影响 

根据 高 Nb-TiAl 合 金 相 图 , 为 了 获得 均匀 细小 

表 2 铸 态 高 Nb-TiAl 合 金 EDS 成 分 分 析 
Table 2 EDS composition analysis of as- cast high Nb- 


| 


TiAl alloy (%, atomic fraction) 


Element Lamellar bp y 
Ti 43.12 50.13 40.61 
Al 47.93 36.66 49.32 
Nb 8.89 但 7 9.99 
W 0.06 0.44 0.09 
4000 上 


1000 上 


10 20 30 40 50 60 70 80 90 
22/(0) 


2 铸 态 高 Nb-TiAl 合 金 XRD 谱 
Fig.2 XRD spectrum of as-cast high Nb-TiAl alloy 
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的 双 态 组 织 , 应 在 xc 相 和 7y 相 含量 相等 的 (w+ 力 相 区 保 


温 。 为 此 ,分别 设 计 两 种 不 同 的 热处理 
所 示 。 

经 过 HTI1 热处理 
1250'C 保 温 8h 后 (图 


始 分 解 。 延 长 保温 时 间 到 16 h( 
相 全 部 消失 , 仍 存 在 少量 


| 


4b), 


判 度 , 如 表 1 


后 , 显 微 组 织 如 图 4 所 示 。 在 
4a), 沿 轧 向 呈 带 状 分 布 的 白色 
衬 度 B 相 部 分 逐渐 溶解 , 转变 成 a 相 , 并 且 残 余 片 层 


色 衬 度 的 B 


区 


的 片 层 团 。 当 保温 时 间 达 


3 经 4 道 次 热 轧 后 板材 的 显 微 组 织 
Fig.3 Microstructure of sheet after 4-pass hot rolling, (a) 


low magnification, (b) remnant lamella colony, (¢) 


recrystallized grains, (d) boride 
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到 24h 后 (图 4c), 残余 片 层 团 全 部 分 解 ,得 到 了 均匀 
细小 的 双 态 组 织 , 平均 唱 粒 尺寸 约 30 um。 值 得 注 
意 的 是 , 粗 化 片 层 团 转变 的 唱 粒 与 其 周围 晶 粒 大 小 
几乎 相等 。 由 于 y 相 和 w 相 含量 相同 , 两 相 相互 钉 扎 
作用 强烈 , 因此 , 长 时 间 保 温 没 有 导致 晶 粒 长 大 。 
热 轧 板材 经 HT2 热处理 后 , 显 微 组 织 为 不 均匀 
的 双 态 组 织 (图 5a)。 根 据 相 图 分 析 , 在 gt+y 两 相 区 ， 
随 着 温度 的 升 高 , wc 相 增加 , y 相 减少 。 当 在 1300'C 
保温 时 , y 相 体积 分 数 远 低 于 a 相 , 所 以 y 相 对 a 相 的 钉 
扎 作 用 减弱 , 导致 部 分 a 相 长 大 , 形成 粗大 的 a 相 。 随 
炉 冷 却 过 程 中 , y 相 沿 着 a 相 的 (0001) 面 析出 , 从 而 形成 
粗大 的 片 层 团 (图 5b), 其 片 层 团 尺寸 达到 了 100 jm 
左右 。 
经 HT3 和 HT4 工艺 热 处 理 后 , 残余 片 层 团 和 8 
相 在 较 短 的 时 间 内 就 得 到 了 消除 , 分 别 获得 近 片 层 
全 TS 
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和 全 片 层 组 织 。 经 HT3 热处理 后 , 由 于 唱 界 处 少量 
的 y 晶 粒 存在 , 获得 相对 比较 均匀 的 近 片 层 组 织 (图 
6a)。 而 经 HTI4 热 处 理 后 , 由 于 在 a 单 相 区 保温 , a 晶 
粒 异 常 长 大 , 导致 全 片 层 组 织 明 显 粗 化 , 并 且 片 层 团 
尺寸 极 不 均匀 (图 6b)。 
2.4 力学 性 能 和 断口 形 貌 
高 Nb-TiAl 板 材 通过 热处理 工艺 HT1-3, 消除 残 
余 片 层 和 p 相 , 获得 典型 均匀 细小 的 双 态 组 织 。 对 具 
9 双 态 组 织 的 板材 进行 室温 和 高 温 力 学 性 能 测试 。 
从 图 7 可 以 看 出 , 相 比 于 原始 的 铸 态 组 织 , 其 室温 塑性 
和 强度 得 到 了 改善 , 室温 延伸 率 从 铸 态 的 0.1% 提 高 到 
0.5%, 屈服 强度 和 抗 拉 强 度 分 别 达 到 646 MPa 和 691 
MPa, 室温 力学 性 能 接近 于 经 二 次 锻 后 的 性 能 %。 图 8 
为 经 热处理 后 具有 双 态 组 织 的 板材 高 温 拉 伸 性 能 。 
随 着 温度 的 升 高 , 屈服 强度 和 抗 拉 强度 逐渐 降低 , 延 


4 高 Nb-TiAl 热 轧 板材 经 过 HT1 热处理 后 的 BSE 像 
Fig.4 BSE images of high Nb-TiAl alloy sheet after the heat treatment of HT1-1 (a), HT1-2 (b) and HT1-3 (c) 


5 高 Nb-TiAl 热 轧 板材 经 HT2 热处理 后 的 BSE 像 
Fig.S$ Low (a) and high (b) magnification BSE images of high Nb-TiAl alloy after heat treatment of HT2 
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6 高 Nb-TiAl 合 金 板 材 分 别 经 过 HT3 和 HT4 热处理 后 的 BSE 像 
Fig.6 BSE images of high Nb-TiAl alloy after the heat treatment of HT3 (a) and HT4 (b) 
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图 7 铸 态 和 具有 双 态 组 织 板材 的 室温 拉 伸 应 力 一 应 变 

线 

Fig.7 Tensile engineering stress- strain curves of the as- 
cast and sheet with DP microstructure at room tem- 
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图 8 具有 双 态 组 织 板材 的 高 温 拉 伸 性 能 
Fig.8 The tensile properties of sheet with DP microstruc- 
ture at elavated temperature 


伸 率 逐渐 增加 。 当 拉 伸 温度 低 于 850'C 时 , 延伸 率 
小 于 1%。 但 当 温 度 升 高 到 900'C, 延伸 率 增 加 到 
64%, 表明 在 850C 到 900C 之 间 发 生 了 万 脆 转 变 。 

图 9 为 铸 态 和 双 态 组 织 板材 的 室温 拉 伸 断口 形 
貌 。 可 以 看 出 , 铸 态 试 样 主要 以 穿 片 层 和 沿 片 层 断 
裂 为 主 (图 9a)。 而 在 轧 板 的 断口 组 织 中 有 较 多 的 解 
理 面 , 断裂 主要 以 穿 晶 解 理 断 裂 为 主 ( 图 9b), 两 者 均 


9 室温 拉 伸 断口 形 貌 


Fig.9 Fracture morphologies of tensile samples in as-cast 


(a) and DP microstructure (b) at room temperature 


呈 脆 性 断裂 模式 。 
图 10 为 在 不 同 温度 下 轧 板 的 高 温 拉 伸 断 口 形 
貌 。 可 以 观察 到 在 850'C 变 形 时 , 断裂 以 穿 晶 和 沿 
晶 混 合 断 裂 为 主 ; 而 在 900'C 变 形 时 , 断口 由 大 量 微 
孔 和 较 大 孔洞 组 成 , 并 且 存 在 毛 寓 , 表明 在 900C 变 
形 时 , 断裂 主要 以 孔洞 形 核 和 聚集 的 韧性 断裂 为 
主 。 因 此 可 以 得 出 , 随 着 变形 温度 的 升 高 , 双 态 组 织 
的 断裂 模式 从 穿 晶 或 者 沿 晶 的 脆性 断裂 转变 为 孔洞 
形 核 和 聚集 的 韧性 断裂 行为 。 
2.5 讨论 

在 变形 TiAl 基 合金 中 , 片 层 团 塑性 流 变 行为 的 
各 向 异性 导致 残余 片 层 团 的 存在 , 对 力学 性 能 产生 
不 利 影响 。 特 别 对 于 高 Nb-TiAl 合 金 , Nb 的 添加 提 
高 片 层 团 的 热 稳 定性 ", 残余 片 层 团 很 难 通过 热 处 
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10 具有 双 态 组 织 的 轧 板 在 不 同 温度 下 拉 伸 断口 形 貌 
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Fig.10 Fracture morphologies of sheet with DP microstructure at 850°C (a) and 900°C (b) 


理工 艺 消除 。 铸 态 高 Nb-TiAl 合 金 直接 包 套 热 轧 
后 , 残余 的 片 层 团 明显 发 生 粗 化 , y 板 条 粗 化 明显 。 
因此 , 其 热 稳定 性 大 大 降低 , 为 热处理 工艺 消除 提供 
可 能 。 通 过 在 gty 两 相 区 保温 ,残余 片 层 团 可 以 分 解 
成 等 轴 唱 粒 , 所 需 的 保温 时 间 随 着 温度 的 升 高 而 减 
少 。Semiatin 的 研究 指出 ", 为 了 降低 表面 能 , 片 层 
团 中 的 细小 层 片 先 经 过 粗 化 , 然后 粗 化 的 层 片 通过 
静态 球 化 而 转变 为 等 轴 唱 。 本 文中 , 包 套 热 轧 后 残 
余 片 层 团 中 的 层 片 已 经 粗 化 , 在 保温 过 程 中 只 需 经 
静态 球 化 即 可 形成 等 轴 唱 。 

在 热 加 工 中 , 无 序 8 相 独立 滑 移 系 较 多 易 变 形 , 
而 且 相 比 于 c 和 7y 相 更 软 , 在 片 层 团 间 起 润滑 作用 , 所 
以 能 够 缓解 应 力 集中 , 避免 开裂 。 因 此 pB 相 的 存在 有 
利于 提高 TiAl 基 合金 热 变形 能 力 睛 95。 而 室温 下 , 8 
相 一 般 为 有 序 的 B2 结构 , 该 结构 沿 (100) 解 理 面 的 
强度 较 低 导致 裂纹 萌生 , 极 大 地 损害 了 合金 的 力学 
性 能 号 。 因 此 , 在 热 加 工 过 程 中 应 保留 8 相 , 加 工 完 
成 后 再 通过 后 续 热处理 工艺 消除 B 相 。 从 图 3 热 轧 
板材 的 背 散 射电 子 显 微 组 织 可 知 , 包 套 热 轧 后 5 相 的 
形 貌 发 生 改 变 , 但 其 仍然 沿 轧 向 呈 带 状 分 布 。Nb 和 
WwW 都 是 5 相 稳定 元 素 , 在 凝固 中 偏 析 严重 , 而 且 W 的 
扩散 能 力 较 低 , 整个 热 轧 过 程 在 高 温 区 停留 时 间 较 
短 , 因此 轧 制 后 8 相 大 量 存在 。 对 5 相 轧 制 前 后 的 含 
量 统计 发 现 , 6? 相 的 体积 分 数 一 直 在 6% 左 右 , 说 明 p 
相 并 未 开始 分 解 。 因 此 , 热 轧 板 材 的 成 功 制 备 部 分 
得 益 于 韧性 5 相 的 存在 。 对 热 轧 板材 后 续 热处理 的 
研究 表明 , 随 着 B 相 稳定 元 素 Nb 和 W 的 扩散 均匀 
化 , 8 相 逐 渐 分 解 成 为 w 相 ; 随 着 温度 升 高 , Nb 和 W 
的 扩散 速率 增加 , Bb 相 消除 所 需 的 保温 时 间 缩 短 。 所 
以 , 后 续 热处理 可 以 消除 5 相 , 从 而 消除 其 对 合金 室 
温 力学 性 能 的 影响 。 

TiAl 基 合金 的 双 态 组 织 具 有 较 高 的 强度 和 和 良 
好 的 塑性 。 通 过 控制 热处理 工艺 参数 , 可 以 消除 5 
相 和 残余 片 层 团 , 获得 均匀 细小 的 双 态 组 织 。 相 


互 


比 于 铸 态 组 织 , 其 室温 塑性 和 强度 明显 提高 , 得 益 
于 包 套 热 轧 导致 的 组 织 细 化 和 热处理 后 的 组 织 均 
匀 化 。 


3 结 论 


1. 通过 包 套 热 轧 铸 态 高 Nb-TiAl 基 合金 , 可 以 
制备 出 大 尺寸 热 轧 板材 , 变形 量 达 70%。 轧 后 的 组 
织 主要 由 残余 片 层 团 .再 结晶 y 晶 粒 和 沿 轧 向 分 布 的 
带 状 bp 相 组 成 。 

2. 通过 控制 热处理 工艺 参数 , 可 以 消除 5 相 和 残 
余 片 层 团 , 获得 细小 均匀 的 双 态 组 织 、 近 片 层 组 织 和 
全 片 层 组 织 。 

3. 具有 双 态 组 织 的 板材 具有 良好 的 室温 力学 性 
能 , 延伸 率 为 0.5%, 届 服 和 极限 抗 拉 强度 分 别 达到 
了 646 和 691 MPa, 与 二 次 锻 后 的 合金 性 能 相当 。 
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